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引 言

本规范依据JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1—2012
《测量不确定度评定与表示》编制。

本规范主要针对频率范围为9kHz~50GHz的外差式矢量网络分析仪的校准方法

进行了规定,校准项目包括:内部信号源频率、内部信号源功率、扫迹噪声、本底噪

声、串扰、模值动态准确度、校准件特性、散射参数测量准确度等。并在附录中给出了

扫迹噪声、本底噪声、模值动态准确度等主要校准项目的测量不确定度评定实例。
本规范为首次发布。
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矢量网络分析仪校准规范

1 范围

本规范适用于外差式矢量网络分析仪及使用扩展模块扩展了测量频率范围或测试端

口数量的外差式矢量网络分析仪的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件:

IEEEStandard287精密同轴连接器标准 (DC~110GHz)[StandardforPrecision
CoaxialConnectors(DCto110GHz)]

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本使用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 外差式网络分析仪 heterodynenetworkanalyzer
使用外差式或超外差式接收机的网络分析仪。

3.2 测试端口 testport
矢量网络分析仪面板上用来与被测网络连接,输出和输入测试信号的端口。

3.3 测试端口间串扰 testportcrosstalk
用来描述不通过测试端口之间的连接路径,测试信号从一个测试端口泄漏到另一个

测试端口的程度,常用单位是分贝 (dB),简称串扰。

3.4 测试端口本底噪声 testportnoisefloor
用来描述等效到网络分析仪测试端口的输入噪声功率,常用单位是dBm,简称本

底噪声。

3.5 扫迹噪声 tracenoise
用来描述在输入测试端口的测试信号较大,可忽略本底噪声的影响时,散射参数示

值 (模值和相角)随时间的起伏。
注:扫迹噪声包括模值扫迹噪声和相位扫迹噪声,模值扫迹噪声常用单位是分贝 (dB),相位

扫迹噪声常用单位是度 (°)。

3.6 动态准确度 dynamicaccuracy
用来描述网络分析仪测量测试端口入射功率时,其测量准确度依赖于被测信号 (频

率、功率)的程度,常用单位是分贝 (dB)。

3.7 校准件 calibrationkit
用于矢量网络分析仪系统误差自校准的一组标准器,自校准方法不同,标准器的组

成也随之不同。

3.8 检验件 verificationkit
1
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用于检验矢量网络分析仪自校准后测量能力的一组标准器。
本规范中的术语定义只适用于本规范。没有特别注明的话,本规范中所使用的术语

和定义均是相对于测试端口定义的。

4 概述

4.1 用途

矢量网络分析仪是主要用于进行微波器件网络参数测量的一种仪器,可直接以扫频

的方式测量单端口和多端口器件的复数散射参数,并可以换算成其他网络参数,如电压

驻波比、阻抗、相移和群时延等。

4.2 原理和结构

矢量网络分析仪通常由信号源单元、信号分离单元、接收机单元、数字控制及显示

部分组成,一般采用测量复数入射电压与复数出射电压比的方法,计算散射参数。仪器

由内嵌式计算机控制,对被测参数进行系统误差的修正和转换。
矢量网络分析仪主要用于测量电信号传播路径或电子元器件的散射参数。还可用于

测量阻抗的模 (|Z|)、相位角 (θ)等参数。
矢量网络分析仪一般有两个测试端口,也有单端口、三端口或更多端口的形式。测

试端口一般为同轴金属接头,随测量频率范围的不同,有精密7mm、N型、3.5mm、

2.92mm、2.4mm和1.85mm等型式,具体型式可参见IEEEStandard287。

5 计量特性

5.1 内部信号源频率范围

9kHz~50GHz。

5.2 内部信号源功率范围

-110dBm~20dBm。

5.3 扫迹噪声范围

模值 (0~0.1)dB,相位 (0~1)°。
注:由于扫迹噪声与矢量网络分析仪的接收机中频带宽有关,也与接收到的测试信号功率有关,

这里的测量范围是在中频带宽为1kHz,接收到的测试信号功率为-15dBm时给出的。

5.4 本底噪声范围

(-140~-60)dBm。
注:由于本底噪声与矢量网络分析仪的接收机中频带宽有关,不同中频带宽下的本底噪声测量

范围不同,这里的测量范围是在中频带宽为10Hz时给出的。

5.5 串扰范围

(-150~-70)dB。

5.6 模值动态准确度范围

在 (-70~10)dBm的动态范围内,模值动态准确度 (0~1)dB。

5.7 校准件特性范围

开路器:反射系数模值不大于1,相角-180°~180°;
2
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短路器:反射系数模值不大于1,相角-180°~180°;
固定负载:反射系数模值不大于0.1,相角-180°~180°。

5.8 散射参数测量范围

Sii模值0~1,相角-180°~180°;Sij模值0dB~70dB,相角-180°~180°。
注:Sij为矢量网络分析仪测量得到的散射参数矩阵 [S]中的元素,i,j 指散射参数的下标,

几端口可测得几维 [S]。散射参数测量不确定度一般按模值和相角分别考虑,并用绝对测

量不确定度形式表示。由于矢量网络分析仪的测量范围很大,测量设置较复杂,常以图表

或公式的形式列出对应测量设置和测量范围的散射参数测量不确定度。

以上指标不是用于合格性判别,仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度:(23±3)℃,且校准和测量过程中温度起伏不超过1℃。

6.1.2 相对湿度:(60±20)%。

6.1.3 电源电压及频率:(220±11)V,(50±1)Hz。

6.1.4 其他:周围无影响校准工作正常进行的电磁干扰及机械振动。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 校准所选用的设备详见表1。
表1 校准用主要设备及配套设备

序号 名称 主要技术指标 备注

1

2

3

4

功率计

频率计

校准件

检验件

(含失配负载

和衰减器)

功率测量范围:(-60~20)dBm
测量不确定度:优于0.2dB
线性度:优于0.02dB (-50dBm~-20dBm)

频率分辨力:优于1Hz
测量不确定度:优于1Hz+1×10-7×f (Hz)

含开路、短路、固定负载和精密转接头

开路器相角不确定度:优于3°
短路器相角不确定度:优于3°
负载反射系数不确定度:优于0.01
精密转接头符合IEEE Standard 287中LPC接头指标

失配负载

标称电压驻波比 (VSWR):2.00
反射系数模值不确定度:优于0.01
反射系数相角不确定度:优于3°
衰减器

标称衰减量:20dB
两端口电压驻波比 (VSWR):优于1.5
传输系数模值不确定度:优于0.05dB
传输系数相角不确定度:优于1°

校准用主要设备

的技术指标可根

据被校矢量网络

分析仪的具体技

术指标或被校矢

量网络分析仪的

具体被校准指标

范围进行调整

3
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表1(续)

序号 名称 主要技术指标 备注

5 步进衰减器

衰减范围:(0~70)dB,步进1dB
两端口电压驻波比 (VSWR):优于1.5
衰减不确定度:优于0.006dB+0.0004×衰减值

6 线性测量装置

功率输出范围:(-20~10)dBm,步进1dB
两端口电压驻波比 (VSWR):优于1.5
衰减不确定度:优于0.02dB

7 矢量网络分析仪

测试端口本底噪声 (IFBW=100Hz):优于-90dBm
测试端口扫迹噪声 (IFBW=100Hz):优于0.004dB
自校准修正后:方向性、源匹配和负载匹配优于40dB,
传输扫迹优于0.01dB

8 柔性测试电缆

长度:1m以上

两端口电压驻波比 (VSWR):优于1.6
电缆幅度稳定性:优于0.15dB
电缆相位稳定性:优于 (0.08×f+0.8)°

9 插针深度量规
最佳分辨力:2.54μm
测量不确定度:优于4μm

10 力矩扳手 技术指标参见IEEEStandard287

校准用主要设备

的技术指标可根

据被校矢量网络

分析仪的具体技

术指标或被校矢

量网络分析仪的

具体被校准指标

范围进行调整

注:

1 校准用设备的频率范围和接头型式应与被校矢量网络分析仪相适应,如需转接,则应保证转接

后的技术指标仍满足表1。

2 电缆稳定性指电缆以10cm弯折半径弯折90°然后拉直,重复3次以后电缆的S21模值和相角的

变化。f 为以GHz为单位的测试频率。

3 同轴接头连接时应正确使用相应的力矩扳手以保证连接的有效和可靠。

4 线性测量装置是一种放大器、两电阻功分器和步进衰减器组合。

5 主要技术指标中的不确定度的包含因子k=2。

6.2.2 校准用设备均应具备检定证书或校准报告。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目一览表

校准项目见表2。
表2 校准项目一览表

校准项目名称 类型

外观及工作正常性检查 功能检查

内部信号源频率 信号源部分量值校准

4
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表2(续)

校准项目名称 类型

内部信号源功率 信号源部分量值校准

扫迹噪声 接收机部分量值校准

本底噪声 接收机部分量值校准

串扰 接收机部分量值校准

模值动态准确度 接收机部分量值校准

校准件特性 校准件量值校准

散射参数测量准确度 总体量值校准

7.2 外观及工作正常性检查

7.2.1 外观检查

7.2.1.1 被校矢量网络分析仪外观检查

被校矢量网络分析仪应结构完整,无影响正常工作的机械损伤。电源电压选择开关

设置电压与所用电源电压一致。仪器各按键工作应保持正常。被校矢量网络分析仪的测

试端口应无明显松动,内外表面均应无明显损伤,端口表面和内部需保持清洁。同轴型

式的测试端口需测量其插针深度,重复测量次数应在3次以上,取重复测量结果的中位

数作为最终校准结果,校准记录格式参见附录A表1.1。

7.2.1.2 被校校准件检查

被校矢量网络分析仪配合使用的校准件 (固定负载、短路器和开路器等)如需校

准,其端口表面和内部应无明显损伤,被校校准件的端口表面和内部需保持清洁。
需对同轴型式被校校准件测量其插针深度,取重复测量结果的中位数作为最终校准

结果,校准记录格式参见附录A表1.2,重复测量次数应在3次以上。

7.2.2 被校矢量网络分析仪工作正常性

通电后被校矢量网络分析仪能进入正常工作状态。有自检功能的被校矢量网络分析

仪,应能通过自检。在被校矢量网络分析仪的测试端口连接失配负载或测试电缆作为被

测对象,显示合适的图形,检查被校矢量网络分析仪的基本测量设置、数据处理和显示

功能是否正常。

7.3 内部信号源频率

7.3.1 这项校准旨在校准被校矢量网络分析仪内部信号源在测试端口输出信号的频率。
如图1所示,用电缆连接被校矢量网络分析仪的测试端口和频率计的输入端。

图1 内部信号源频率校准连接框图

7.3.2 设置被校矢量网络分析仪工作在连续波输出模式,按被校矢量网络分析仪说明

5
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书要求或实际需要选取测试信号频率点,应包括被校矢量网络分析仪测量范围的下限频

率和上限频率。

7.3.3 用频率计测量被校矢量网络分析仪的测试信号频率,重复测量多次后取测量结

果平均值Fs,测试信号频率误差按公式 (1)计算,校准记录格式参见附录A表2,重

复测量次数应在3次以上。

δF =F-Fs (1)

 式中:

δF ———内部信号源频率的示值误差,Hz;

F ———被校矢量网络分析仪的内部信号源频率标称值,Hz;

Fs———被校矢量网络分析仪的内部信号源频率校准值,Hz。
注:

1 应考虑连接电缆的损耗对频率计输入的测试信号功率的影响,以保证频率计能正常测出测试

信号的频率;

2 如被校矢量网络分析仪带有高稳时基选件,应确认选件正常起作用;

3 如无法设置在连续波输出模式,可以将被校矢量网络分析仪频率扫描的开始频率设置为校准

频率,并适当增加扫描时间,使频率计有足够长时间完成测量。

7.4 内部信号源功率

7.4.1 这项校准旨在校准被校矢量网络分析仪内部信号源在测试端口输出信号的功率,
被校矢量网络分析仪和功率计连接框图如图2所示。

图2 内部信号源功率校准连接框图

7.4.2 设置被校矢量网络分析仪工作在连续波输出模式,按被校矢量网络分析仪说明

书要求或实际需要设置网络分析仪内部信号源的频率和功率。

7.4.3 正确使用功率计测量被校矢量网络分析仪的实际测试信号功率,记录功率计的

读数,重复测量多次后取测量结果中位数值Ps,按公式 (2)计算测试信号功率误差,
校准记录格式参见附录A表3,重复测量次数应在3次以上。

δP =P-Ps (2)

 式中:

δP ———内部信号源功率的示值误差,dBm;

P ———被校矢量网络分析仪的内部信号源功率标称值,dBm;

Ps———被校矢量网络分析仪的内部信号源功率校准值,dBm。
注:

1 对测试端口在1个以上的被校矢量网络分析仪,应分别测量每个端口的输出功率。

2 在将功率计连接到被校矢量网络分析仪测试端口时,如需使用转接头或连接电缆,则应预先

测量它们的散射参数,并据此对功率测量结果进行修正。

3 对于在 (-60~20)dBm范围内的测试信号可使用功率计进行校准,对于在-60dBm以下
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的信号源功率,需使用测量接收机或频谱仪等能测量微小功率的测量仪器进行校准。测量设

置参照上述步骤和测量仪器的使用说明书。

4 如无法设置在连续波输出模式,可以将被校矢量网络分析仪频率扫描的开始频率设置为被测

频率,并适当增加扫描时间,使功率计有足够长时间完成测量。

7.5 扫迹噪声

7.5.1 这项校准旨在测量被校矢量网络分析仪在一定测量设置下的扫迹噪声,校准连

接框图如图3所示,被校的测试端口端接短路器。

图3 扫迹噪声校准连接框图

7.5.2 将被校矢量网络分析仪测试信号设置在连续波输出状态,测试信号频率和功率、
接收机中频带宽和平均等设置参数按仪器技术指标或实际测量要求设置,测量点数至少

为51个点。

7.5.3 将测量功能设置为测量反射系数模值,并以线性形式显示。在单次扫描后,统

计所有测量点反射系数模值的单次标准差和算术平均值。重复测量3次以上,取重复测

量结果的中位数作为最终测量结果,校准记录格式参见附录A表4。

7.5.4 按公式 (3)计算模值扫迹噪声测量结果。

TNM =20×lg(1+stdevM/avgM) (3)
式中:

TNM  ———模值扫迹噪声测量结果,dB;

stdevM ———所有测量点反射系数模值的单次标准差;

avgM ———所有测量点反射系数模值的算术平均值。

7.5.5 将测量功能设置为测量反射系数相角,单位 (°)。在单次扫描后,统计所有测

量点反射系数相角的单次标准差stdevP,重复测量3次以上,取重复测量结果的中位

数作为相位扫迹噪声测量结果TNP,校准记录格式参见附录A表4。
注:对于测试端口在1个以上的被校矢量网络分析仪,应分别校准每个端口的扫迹噪声。

7.6 本底噪声

7.6.1 这项校准旨在测量被校矢量网络分析仪等效的测试端口输入的噪声功率。

7.6.2 将被校矢量网络分析仪测试信号设置在连续波输出状态,测试信号频率和接

收机中频带宽和平均按仪器技术指标或实际测量要求设置,将测试信号功率设置为

-20dBm,测量点数至少为51个点。

7.6.3 设置被校矢量网络分析仪显示S21的实部。在被校矢量网络分析仪测试端口1
上连接测试电缆,然后用功率计测量测试电缆另一端输出功率,测量结果记为PS,校

准连接框图如图4左侧部分所示。
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图4 本底噪声校准连接框图

7.6.4 将测试电缆的另一端连接到被校矢量网络分析仪测试端口2,然后对被校矢量

网络分析仪做从测试端口1到测试端口2的直通校准。

7.6.5 校准完成后,取下测试电缆,在两个测试端口上连接固定负载,测量连接如图

4右侧部分所示。在单次扫描后,对测量结果求单次标准差。按公式 (4)计算测试端

口2本底噪声。

N =20×lg(stdevN)+PS (4)
式中:

N   ———本底噪声最终测量结果,dBm;

stdevN———单次扫描后,测量结果的单次标准差;

PS ———功率计测量结果,dBm。

7.6.6 根据以上步骤重复测量本底噪声,重复次数应在3次以上,取重复测量结果的

中位数作为本底噪声最终测量结果,校准记录格式参见附录A表5。
注:

1 对于测试端口在1个以上的被校矢量网络分析仪,应参照以上步骤分别测量每个端口的本底

噪声。

2 测试信号功率设置为-20dBm是为使散射参数测量信噪较高,非线性较小,串扰对本底噪

声影响较小且使功率计测量不确定度较小。因此,如果受网络分析仪指标限制,无法设置为

-20dBm时,则需选取适当其他适当的功率值进行设置。

7.7 串扰

7.7.1 这项校准旨在测量在被校矢量网络分析仪测试端口间的串扰。

图5 串扰校准连接框图

7.7.2 将被校矢量网络分析仪测试信号设置在连续波输出状态,按仪器技术指标或实

际测量要求设置测试信号频率,对接收机中频带宽根据仪器技术指标设置或设置为

10Hz,测量点数设置为至少11个点。将测试信号功率设置为比网络分析仪标称最大

稳幅功率输出值小1dB,设置被校矢量网络分析仪显示S21的线性模值。

7.7.3 在被校矢量网络分析仪测试端口1上连接功率计,测量测试端口1的输出功率,
测量结果记为P1。然后在被校矢量网络分析仪测试端口1上连接测试电缆,用功率计

测量测试电缆另一端输出功率,测量结果记为P1',校准连接如图5左侧部分所示。
8
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7.7.4 将测试电缆的另一端连接到被校矢量网络分析仪测试端口2,然后对被校矢量

网络分析仪做从测试端口1到测试端口2的直通校准。

7.7.5 校准完成后,取下测试电缆,在两个测试端口上连接固定负载,测量连接如图

5右侧部分所示。设置扫描平均次数为100以上,开启扫描平均,待平均完成后对测量

值求算术平均值 MA。按公式 (5)计算测试端口1到测试端口2的串扰。

Ct=20×lg(MA)+(P1'-P1) (5)
式中:

Ct ———测试端口1到测试端口2的串扰测量值,dB;

MA ———矢量网络分析仪S21的线性模值测量值的算术平均值;

P1' ———矢量网络分析仪测试端口接测试电缆后,功率计测量值,dBm;

P1 ———矢量网络分析仪测试端口的功率计测量值,dBm。

7.7.6 根据以上步骤重复测量串扰,重复次数应在3次以上,取重复测量值的中位数

作为串扰最终测量值,校准记录格式参见附录A表6。

7.7.7 以上步骤测得端口1到端口2的串扰,如想测端口2到端口1的串扰,则需设

置端口2为信号输出端,端口1为信号接收端,并参照以上步骤进行测量。
注:对于2个测试端口以上的被校矢量网络分析仪,应分别测量两两测试端口间的串扰。

7.8 模值动态准确度

7.8.1 用步进衰减器校准模值动态准确度

7.8.1.1 测量测试端口入射的信号功率小于测试端口最大输出功率时的模值动态准确

度,可以用步进衰减器校准其模值动态准确度。

图6 用步进衰减器校准模值动态准确度校准连接框图

7.8.1.2 如图6左所示连接,被校矢量网络分析仪测试信号设置在连续波输出状态,
按仪器技术指标或实际测量要求设置测试信号频率,信号功率设置为-10dBm或根据

仪器技术指标设置。将接收机中频带宽设置为10Hz或根据仪器技术指标设置,测量点

数至少为11个点。

7.8.1.3 在测试端口分别连接柔性测试电缆1和测试电缆2,用校准件对被校矢量网

络分析仪进行带隔离校准的完全两端口自校准。

7.8.1.4 测试信号功率设置为比网络分析仪标称最大稳幅功率输出值小1dB或实际测

量要求设置。被校矢量网络分析仪以线性形式显示S21,扫描平均次数100以上,开启

扫描平均,待平均完成后取算术平均值。

7.8.1.5 如图6右所示,在自校准参考面连接步进衰减器。将连接在测试端口2的测
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试电缆2的一端取下后连接功率计,调节步进衰减器的衰减量,使功率计读数最接近

-20dBm或其他参考功率值,记录功率计读数P2r、步进衰减器衰减值Ai 以及相应

S21的模值算术平均值 Mr,此时的模值准确度按公式 (6)计算:

DA2r=20×lg(Mr)+Ar (6)
式中:

DA2r———功率计读数最接近-20dBm或其他参考功率值时,模值准确度,dB;

Mr ———功率计读数最接近-20dBm或其他参考功率值时,S21模值算术平均值;

Ar ———功率计读数最接近-20dBm 或其他参考功率值时,步进衰减器衰减

值,dB。

7.8.1.6 将测试电缆2连接功率计的一端取下后,连接矢量网络分析仪的测试端口2。
步进衰减器从0dB开始,以1dB或根据仪器技术指标要求增加步进衰减器的衰减值,
并读取步进后的相应S21模值算术平均值。设步进衰减器第i次步进后的衰减值为Ai,
相应S21的模值算术平均值 Mi,由公式 (7)计算端口2入射功率P2i:

P2i=(P2r+Ar-Ai) (7)
式中:

P2i———步进衰减器第i次步进时,测试端口2的入射功率,dBm;

P2r———功率计读数最接近-20dBm或其他参考功率值时功率计示值,dBm;

Ar———与P2r示值对应的步进衰减器衰减值,dB;

Ai ———步进衰减器第i次步进时,步进衰减器的衰减值,dB。
端口2在功率为P2i时的模值动态准确度DA2i (dB)按公式 (8)计算:

DA2i=20×lg(Mi)+Ai (8)
式中:

DA2i———步进衰减器第i次步进时,模值准确度,dB;

Mi ———步进衰减器第i次步进时,S21模值算术平均值;

Ai ———步进衰减器第i次步进时,步进衰减器衰减值,dB。

7.8.1.7 根据以上步骤重复测量模值动态准确度,重复次数应在3次以上,取重复测

量值的中位数作为模值动态准确度最终测量值,校准记录格式参见附录A表7。

7.8.1.8 同理可以测量得到测试端口1或其他测试端口的模值动态准确度。

7.8.2 用线性测量装置校准模值动态准确度

如果需要在超过测试端口最大输出功率的范围校准矢量网络分析仪的模值动态准确

度,则应使用内置有放大器的线性测量装置,线性测量装置一般采用如图7所示的

结构。
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图7 线性测量装置结构示意图

7.8.2.1 校准连接框图如图8所示。将线性测量装置的输入端和输出端分别连接到测

试电缆1和测试电缆2,再将功率计连接到测试电缆2的输出端。将被校矢量网络分析

仪测试信号设置在连续波输出状态,按仪器技术指标或实际测量要求设置测试信号频

率,将接收机中频带宽设置为10Hz或根据仪器技术指标设置,测量点数至少为

11个点。

图8 用线性测量装置校准模值动态准确度校准连接框图

7.8.2.2 调节被校矢量网络分析仪测试信号功率设置和线性测量装置中的步进衰减器

设置,使功率计读数为7.7.1.5中的P2r。

7.8.2.3 将功率计连接到线性测量装置的监测端,断开线性测量装置与测试电缆的连

接,在测试电缆两端用校准件对被校矢量网络分析仪进行带隔离校准的完全两端口自

校准。

7.8.2.4 将线性测量装置的输入端和输出端分别连接到测试电缆1和测试电缆2,设

置被校矢量网络分析仪以线性形式显示S21。待单次扫描完成后对测量结果求算术平均

值 Mr',监测端功率计读数记为Pr'。然后以1dB或根据仪器技术指标要求增加或减少

步进衰减器的衰减值,并读取步进衰减器第i次步进后的衰减值为Ai',S21模值算术平

均值 Mi'和监测端功率计读数Pi'。端口2入射功率记为P2i'按公式 (9)计算:

P2i'=P2r+(Pi'-Pr') (9)
式中:

P2i'———步进衰减器第i次步进时,测试端口2的入射功率,dBm;
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Pi'———步进衰减器第i次步进时,监测端功率计读数,dBm;

Pr'———测量端面功率计读数为P2r时,监测端功率计读数,dBm。
端口2在功率为P2i'时相对于功率为P2r时的模值动态准确度 DA2ir' (dB)按公式

(10)计算:

DA2i'=20×lg(Mi')+Ai' (10)
式中:

DA2i'———步进衰减器第i次步进时,模值准确度,dB;

Mi' ———步进衰减器第i次步进时,S21模值算术平均值;

Ai' ———步进衰减器第i次步进时,步进衰减器衰减值,dB。

7.8.2.5 根据以上步骤重复测量模值动态准确度,重复次数应在3次以上,取重复测

量值的中位数作为模值动态准确度最终测量值,校准记录格式参见附录A表7。

7.8.2.6 同理可以测量得到测试端口1或其他测试端口的模值动态准确度。

7.9 校准件特性

7.9.1 校准件特性校准的连接如图9所示,根据被校校准件的端口形式在矢量网络分

析仪的一个测试端口连接相应的精密转接头。

7.9.2 将矢量网络分析仪的测试信号设置在逐点扫描输出状态,按被校校准件的技术

指标或实际测量要求设置测试信号频率和功率。接收机中频带宽根据仪器技术指标设置

为100Hz或100Hz以下。

图9 校准件特性校准连接框图

7.9.3 用校准件在精密转接头端面对矢量网络分析仪进行单端口自校准。然后在自校

准参考面连接被校校准件,测得被校校准件的反射系数模值和相角。

7.9.4 重复7.8.3,重复次数应在3次以上,取多次自校准的测量值的中位数作为最

终校准值,校准记录格式参见附录A表8。
注:本校准项目中的矢量网络分析仪和校准件是表1中的校准用设备,而不是被校矢量网络分

析仪和被校校准件。

7.10 散射参数测量准确度

7.10.1 反射系数测量准确度

7.10.1.1 根据被校矢量网络分析仪的端口形式,选取一个测试端口连接相应的精密转

接头,如图10所示。
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图10 反射系数测量准确度校准连接框图

7.10.1.2 将被校矢量网络分析仪的测试信号设置在逐点扫描输出状态,按被校矢量网

络分析仪的技术指标或实际测量要求设置测试信号频率和功率。接收机中频带宽根据仪

器技术指标设置为100Hz或100Hz以下。

7.10.1.3 用校准件在精密转接头端面对被校矢量网络分析仪进行单端口自校准。然后

在自校准参考面连接失配负载,测得失配负载的反射系数模值和相角。

7.10.1.4 重复7.9.1.3,重复次数应在3次以上,取多次自校准对应的测量值的中位

数作为最终测量值,最终测量值与失配负载标准值的差值为最终校准值,校准记录格式

参见附录A表9。

7.10.2 两端口散射参数测量准确度

7.10.2.1 在被校矢量网络分析仪的一个测试端口连接柔性测试电缆,另一个测试端口

连接相应精密转接头,如图11所示。

图11 两端口散射参数测量准确度校准连接框图

7.10.2.2 将被校矢量网络分析仪的测试信号设置在逐点扫描输出状态,按被校矢量网

络分析仪的技术指标或实际测量要求设置测试信号频率,根据仪器技术指标设置功率。
接收机中频带宽根据仪器技术指标设置为100Hz或100Hz以下。

7.10.2.3 用校准件在精密转接头端面对被校矢量网络分析仪进行完全两端口自校准。
自校准后在自校准参考面间连接衰减器,测得衰减器的4个散射系数模值以及S21和

S12各自的相角。

7.10.2.4 重复7.9.2.3,重复次数应在3次以上,取多次自校准对应的测量值的中位

数作为最终测量值,最终测量值与衰减器标准值的差值为最终校准值,校准记录格式参

见附录A表9。
注:

1 本校准项目中的校准件、失配负载和衰减器是表1中的校准用设备;

2 其中失配负载和衰减器也可以用失配空气线、衰减器和标准空气线等检验件来代替;

3 对单端口被校矢量网络分析仪进行反射系数测量准确度校准,对1口以上被校矢量网络分析

仪需对每个测试端口进行反射系数测量准确度校准,对每两个测试端口进行两端口散射参数
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测量准确度校准。

8 校准结果的表达

被校矢量网络分析仪的校准结果用校准证书表达,对校准证书内容的要求参见

JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》。校准记录格式参见附录 A,校准证书

内页格式参见附录B,校准不确定度的评定方法参见附录C。

9 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所

决定的,因此,送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔,建议为1年。
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附录A

校准记录格式

被校矢量网络分析仪外观检查

正常 □        不正常 □
被校矢量网络分析仪工作正常性检查

正常 □ 不正常 □
被校校准件检查

正常 □ 不正常 □
表1.1 被校网络分析仪同轴型式测试端口插针深度

被测端口
量规示值

1 2 …

1

2

表1.2 被校同轴型式校准件插针深度

被测件
量规示值

1 2 …

开路器

短路器

固定负载

表2 内部信号源频率

标称频率

GHz

频率计示值

1 2 …

表3 内部信号源功率的校准

信号频率

GHz

标称功率

dBm

功率计示值

dBm

1 2 …
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表4 扫迹噪声

测量点数

中频带宽

重复次数

模值扫迹噪声

信号频率

GHz

第一次测量

stdevM avgM

第二次测量

stdevM avgM

第三次测量

stdevM avgM

第四次测量

stdevM avgM

相位扫迹噪声

信号频率

GHz

第一次测量 第二次测量 第三次测量 第四次测量

stdevP
(°)

stdevP
(°)

stdevP
(°)

stdevP
(°)
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表5 本底噪声

测试端口本底噪声

测量点数

重复次数

中频带宽

信号频率

GHz

第一次测量

功率计

读数PS

dBm

测量结果

标准差

stdevN

第二次测量

功率计

读数PS

dBm

测量结果

标准差

stdevN

第三次测量

功率计

读数PS

dBm

测量结果

标准差

stdevN

第四次测量

功率计

读数PS

dBm

测量结果

标准差

stdevN

表6 串扰

端口1到端口2的串扰

测量点数

测试信号功率设置

扫描平均次数

重复次数

信号频率

GHz

第一次测量

P1

dBm

P1'

dBm
MA

第二次测量

P1

dBm

P1'

dBm
MA

第三次测量

P1

dBm

P1'

dBm
MA

第四次测量

P1

dBm

P1'

dBm
MA
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表7 模值动态准确度

用步进衰减器校准模值动态准确度

信号频率

测量点数

自校准时测试信号功率设置

测量动态准确度时测试信号功率设置

中频带宽

扫描平均次数

重复次数

参考功率值

步进衰减器

设置位置

第一次测量 第二次测量 第三次测量 第四次测量

步进衰减器

设置值

dB

S21

读数M

步进衰减器

设置值

dB

S21

读数M

步进衰减器

设置值

dB

S21

读数M

步进衰减器

设置值

dB

S21

读数M

参考位置

0位置

1位置

用线性测量装置校准模值动态准确度

信号频率

测量点数

步骤7.7.2.2中的测试信号功率设置值

步骤7.7.2.2中步进衰减器设置值

中频带宽

扫描平均次数

重复次数

参考功率值

步进衰减器

设置位置

第一次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第二次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第三次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第四次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

参考位置

0位置
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表7(续)

步进衰减器

设置位置

第一次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第二次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第三次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

第四次测量

功率计

读数Pm

dBm

S21

读数M'

1位置

表8 校准件特性校准

开路器反射系数模值

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

开路器反射系数相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

短路器反射系数模值

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

短路器反射系数相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数
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表8(续)
负载反射系数模值

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

负载反射系数相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

表9 散射参数准确度校准

失配负载反射系数模值

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

失配负载反射系数相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

衰减器两端口散射参数Sij模值

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数

衰减器两端口散射参数S21相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数
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表9(续)
衰减器两端口散射参数S12相角

信号频率

GHz

仪器示值

1 2 … n 中位数
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附录B

校准证书内页格式

表1 内部信号源频率

标称频率

GHz

频率计示值平均值

MHz

与标称频率误差

Hz

不确定度

Hz

表2 内部信号源功率的校准

信号频率

GHz

标称功率

dBm

功率计示值平均值

dBm

与标称功率误差

dB

不确定度

dB

表3 扫迹噪声

模值扫迹噪声

信号频率

GHz

校准结果

dB

不确定度

dB

相位扫迹噪声

信号频率

GHz

校准结果

(°)
不确定度

(°)

表4 本底噪声

本底噪声校准

信号频率

GHz

校准结果

dBm

不确定度

dB
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表5 串扰

端口1到端口2的串扰

信号频率

GHz

校准结果

dB

不确定度

dB

端口2到端口1的串扰

信号频率

GHz

校准结果

dB

不确定度

dB

表6 模值动态准确度

信号频率

输入信号功率值

dBm

模值动态准确度

dB

不确定度

dB

表7 校准件特性校准

反射系数模值

信号频率

GHz
校准结果 不确定度

反射系数相角

信号频率

GHz

校准结果

(°)
不确定度

(°)

表8 散射参数准确度校准

失配负载反射系数模值

信号频率

GHz
标准值 校准结果 不确定度
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表8(续)
失配负载反射系数相角

信号频率

GHz

标准值

(°)
校准结果

(°)
不确定度

(°)

20dB衰减器两端口散射参数S11模值

信号频率

GHz
标准值 校准结果 不确定度

20dB衰减器两端口散射参数S21模值

信号频率

GHz

标准值

dB

校准结果

dB

不确定度

dB

20dB衰减器两端口散射参数S21相角

信号频率

GHz

标准值

(°)
校准结果

(°)
不确定度

(°)

20dB衰减器两端口散射参数S12模值

信号频率

GHz

标准值

dB

校准结果

dB

不确定度

dB

20dB衰减器两端口散射参数S12相角

信号频率

GHz
标准值 校准结果 不确定度
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表8(续)

20dB衰减器两端口散射参数S22模值

信号频率

GHz
标准值 校准结果 不确定度
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附录C

主要项目测量不确定度评定

C.1 扫迹噪声的测量不确定度分析及评定

C.1.1 测量方法

对扫迹噪声的测量是利用被校矢量网络分析仪的统计功能测得被测仪器的模值和相

位重复测量结果的实验标准差sNM和sNP,作为扫迹噪声。

C.1.2 测量模型

线性模值扫迹噪声

sNM=stdevM
相角扫迹噪声

sNP=stdevP
C.1.3 不确定度来源

由于测量过程中测试信号功率基本不变,因此不用考虑网络分析仪动态准确度等因

素的影响。不确定度来源就是测量结果的实验标准差的标准差。

C.1.4 相对标准不确定度评定

根据JJF1059.1—2012,对重复测量次数N 在50次以上的实验标准差sN 的相对

标准偏差RSD计算公式如下:

RSD=
σ(sN)
sN

=
1

2(N-1)
(C.1)

假设N=51,则RSD=0.1。
取多次测量结果的中位数,中位数的分散性用四分位数间距表示,假设测量次数

N 为4次,自由度为3。

C.1.5 扩展不确定度评定

由v=50,在p=95%情况下,查t分布临界值,得t0.95=3.18。
根据正文中的公式 (3),模值扫迹噪声校准结果的扩展测量不确定度UTNM(dB)

(p=95%)可表示为:

UTNM=20×lg1+
2.01
2(N-1)

×stdevM/avgM
æ

è

çç

ö

ø

÷÷

假设实验测得stdevM/avgM 为4.61×10-4,则UTNM=1.27×10-3dB。
相位扫迹噪声校准结果的扩展测量不确定度UTNP(p=95%)可表示为:

UTNP=
2.01
2(N-1)

stdevP

假设stdevP 为(3.8×10-2)°,则UTNP=(12.1×10-3)°。

C.2 本底噪声的测量不确定度分析及评定

C.2.1 测量方法

对本底噪声的测量是利用被校矢量网络分析仪的传输系数测量和统计功能,功率计
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的绝对功率测量功能,测得被测仪器在测试端口没有输入测试信号时的噪声背景,并将

重复测量3次以上读数的中位数作为校准结果。

C.2.2 测量模型

根据网络分析仪的工作原理和窄带噪声理论,测量结果stdevN 可表示为下式:

stdevN( )2≈
σ2

PS
=
PN

PS

其中σ2 是噪声n(t)的方差,也是本底噪声功率PN,本底噪声测量模型可用下式

表示:

PN=stdevN( )2PS

C.2.3 测量不确定度来源

测量不确定度来源主要包括:功率计功率测量不准带来的不确定度,ur(MS)为

stdevN 测量不准带来的相对标准测量不确定度,重复测量带来的不确定度。

C.2.4 相对标准不确定度评定

a) 功率计功率测量不准带来的相对标准测量不确定度ur(PS)
参照脉冲功率计国家检定规程进行评定,假设给出的扩展不确定度为3.0%,服从

正态分布,自由度为50。则ur(PS)=1.5%。

b)stdevN 测量不准带来的相对标准测量不确定度ur(MS)
因 为 同 是 统 计 量 的 不 确 定 度,根 据 公 式 (C.1)计 算,假 设 N =51,

ur(MS)=0.10,正态分布,自由度为50。

c) 重复测量带来的相对标准测量不确定度urA(PN)
取多次测量结果的中位数,中位数的分散性用标准四分位数间距表示,假设测量次

数N 为5次,自由度为4。

C.2.5 合成相对标准不确定度

表 C.1 标准不确定度分量一览表

不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值

相对标准不确

定度 (线性)
自由度

ur(PS) 功率PS 测量不准 B类 正态 2 0.015 50

ur(MS) MS 测量不准 B类 正态 2 0.10 50

urA(PN) 测量PN 重复性 A类 0.10 4

以上各项标准不确定度分量是互不相关的,所以合成相对标准不确定度为:

ur(PN)= ur2(PS)+ur2(MS)+urA2(PN)=0.142
C.2.6 扩展不确定度评定

由veff=15,在p=95%情况下,查t分布临界值,得t0.95=2.13,因此,本底噪

声校准结果的扩展不确定度UrPN=0.30 (t0.95=2.13)。
对数形式本底噪声校准结果的扩展不确定度可表示为:

UPN=20×lg (1+UrPN
)
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由以上数据,得UPN=2.3dB。

C.3 串扰的测量不确定度分析及评定

C.3.1 测量方法

对串扰的测量是利用被校矢量网络分析仪的接收机比值测量和统计功能测得被测仪

器在测试端口间的串扰,并将重复测量3次以上读数的中位数作为校准结果。

C.3.2 测量模型

基于与本底噪声测量类似的原理,在忽略了动态准确度等的影响后,校准步骤

7.7.5中S21测量结果可表示为下式:

S21≈
n(t)+S(t)×C

S'(t) ×
1+DAN

1+DAS
(C.2)

式中:

n(t)———窄带噪声信号;

S(t)———校准步骤7.7.5测试端口1的输出测试信号;

S'(t)———校准步骤7.7.5输入测试端口2的测试信号;

C ———步骤7.7.5中测试端口1到测试端口2的串扰;

DAN ———步骤7.7.5测量时的动态准确度;

DAS ———步骤7.7.4测量时的动态准确度。
根据理论分析和实验验证,n(t)为零均值的窄带白噪声,由公式 (C.2)有串扰的

基本测量模型如下:

Ct=MA
1+DAS

1+DAN

S'(t)
S(t) ≈MA

P'1
P1

C.3.3 测量不确定度来源

测量不确定度来源主要包括:分别为MA 测量不准带来的不确定度,功率P1 和P1'
测量不准带来的不确定度,Ct 重复测量带来的不确定度。

C.3.4 相对标准不确定度评定

a) MA 测量不准带来的相对标准不确定度ur(MA)
实际上是直通校准和测量串扰时测量端口2的相对动态准确度,主要受网络分析仪

增益压缩的影响,假设服从正态分布,ur(MA)=0.01,自由度为50。

b) 功率P1 和P1' 测量不准带来的相对标准测量不确定度ur(P1)和ur(P1')
参照脉冲功率计国家检定规程进行评定,假设给出的扩展不确定度为3.0%,服从

正态分布,自由度为50。则ur(PS)=1.5%。

c) 重复测量Ct 带来的相对标准测量不确定度urA(Ct)
由于是取多次测量结果的中位数,中位数的分散性用标准四分位数间距表示,假设

测量次数N 为5次,自由度为4。

C.3.5 合成相对标准不确定度

标准不确定度分量见表C.2。
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表 C.2 标准不确定度分量一览表

不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值

相对标准

不确定度
自由度

ur(MA) MA 测量不准 B类 正态 2 0.01 50

ur(P1) 功率P1 测量不准 B类 正态 2 0.015 50

ur(P1') 功率P1'测量不准 B类 正态 2 0.015 50

urA(Ct) 测量Ct 重复性 A类 0.05 4

以上各项标准不确定度分量是互不相关的,所以合成标准不确定度为:

ur(Ct)= ur2(MA)+ur2(P1)+ur2(P1')+urA2(Ct)=0.055
C.3.6 扩展不确定度评定

由veff=7,在p=95%情况下,查t分布临界值,得t0.95=2.36,因此,串扰校准

结果的扩展不确定度UrCt=0.13 (t0.95=2.36)。
对数形式本底噪声校准结果的扩展不确定度可表示为:

UPN=20×lg (1+UrCt)
由以上数据,得UCt=1.1dB。

C.4 模值动态准确度的测量不确定度分析及评定

根据图C.1,在忽略接头、电缆、串扰和噪声的影响后,模值动态准确度可表

示为:

(1+LDA2)=
1

(1+τ2)
b2m
b2

式中:

b2  ———测试端口2的入射波;

b2m ———网络分析仪自校准后对b2 的测量值;

LDA2 ———模值动态准确度的线性值;

τ2 ———传输扫迹。

图C.1 网络分析仪自校准后前向剩余误差的信号流图

C.4.1 使用步进衰减器校准模值动态准确度

C.4.1.1 测量方法

使用步进衰减器校准模值动态准确度,是通过求步进衰减器的标准值与网络分析仪
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测量值的差异来求得动态准确度。

C.4.1.2 数学模型

根据图C.1,在忽略接头、电缆和噪声的影响后,Mr可表示为:

Mr= Sr
21A

(1+τ2)(1+LDA2r)
(1-μ1Sr

11A)(1-μ2Sr
22A)-μ1μ2Sr

21ASr
12A

(C.3)

式中各参数均取线性值,其中Sr
11A,Sr

12A,Sr
21A,Sr

22A是步进衰减器衰减量为Ar

时对应的散射参数,LDA2r是功率为P2r时端口2的参考模值动态准确度的线性值,τ2
为传输扫迹,μ1 为端口1源匹配,μ2 为端口2负载匹配。公式 (C.2)中的分母对应

系统剩余失配对测量结果的影响,用RM代表,则端口2在功率为P2r时的参考模值动

态准确度可写为:

(1+LDA2r)=
Mr

Sr
21A

RMr

(1+τ2) ≈
Mr

Sr
21A

其中的RMr代表剩余失配在参考状态下对测量结果的影响。上式写成对数形式

即为:

DA2r=20lg(Mr)+Ar+20lg(RMr)-τ2
类似的,端口2在功率为P2i时的模值动态准确度可写为:

DA2i=20lg(Mi)+Ai+20lg(RMi)-τ2
其中RMi 代表剩余失配在步进衰减器第i次步进状态下对测量结果的影响。

C.4.1.3 不确定度来源

测量不确定度来源主要包括:网络分析仪的噪声对S21模值测量带来的不确定度,
衰减器的衰减值不准带来的不确定度,自校准后剩余传输扫迹带来的标准不确定度,自

校准后系统剩余失配带来的不确定度,DA2r测量重复性对应的不确定度,MA 测量不

准带来的不确定度,功率P1 和P1'测量不准带来的不确定度,功率计测量得到的测试

端口入射功率不准带来的不确定度。

C.4.1.4 相对标准不确定度评定

a)网络分析仪的噪声对S21模值测量带来的不确定度u(Mr)
由于此时测试端口2输入功率约为-20dBm,中频带宽为10Hz,经过100次以上

的扫描平均和11次以上的测量点数平均后实际中频带宽小于1Hz,因此u(Mr)可
忽略。

b)衰减器的衰减值不准带来的标准测量不确定度u(Ar)
衰减值不准带来的标准测量不确定度u(Ar)由其扩展不确定度得到,假设U(Ar)=

0.014dB,服从正态分布,k=2,则u(Ar)=0.007dB,自由度为∞。

c)自校准后剩余传输扫迹带来的标准测量不确定度u(τ2)
假设自校准后剩余传输扫迹为0.008dB,服从正态分布,k=2,则u(τ2)=

0.004dB,自由度为∞。

d)自校准后剩余失配带来的标准测量不确定度u(RMr)
可根据公式 (C.3)进行评定,假设自校准后源匹配和负载匹配均为0.01,步进衰

减器在参考状态Sr
11A和Sr

22A均小于0.1,Sr
12A和Sr

21A均小于0.1,则RMr 小于1.002,
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取RMr=1.002,则RMr(dB)=0.0174dB,服从均匀分布,u(RMr)=0.010dB,自

由度为∞。

e)重复测量DA2r带来的标准测量不确定度u(DA2r)
按A类评定,用贝塞尔公式计算重复测量的单次标准差,假设重复测量次数为

5次,自由度为4,uA(DA2r)=0.010dB。

f)功率计测量得到的测试端口入射功率不准带来的不确定度

由测得的模值动态准确度曲线估算:在入射功率变化10dB的情况下模值动态准确

度变化了0.05dB,而功率计测量不确定度优于0.2dB,因此该项不确定度小于0.001
dB,可以忽略不计。

同理可以同样评定除模值动态准确度DA2i的标准不确定度。
标准不确定度分量见表C.3。

表 C.3 标准不确定度分量一览表

不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值 标准不确定 自由度

u(Ar) 衰减值不准 B类 正态 2 0.007dB ∞

u(τ2) 剩余传输扫迹 B类 正态 2 0.004dB ∞

u(RMr) 系统剩余失配 B类 均匀 3 0.010dB ∞

uA(DA2r) 测量DA2r重复性 A类 0.010dB 4

C.4.1.5 合成标准不确定度

各不确定度分量不相关,则合成相对标准不确定度:

u(DA2r)= u2(Ar)+u2(τ2)+u2(RMr)+uA
2(DA2r) (C.4)

按公式 (C.4)计算得u(DA2r)=0.016dB,根据有效自由度合成公式,veff=28。
类似的,可以同样评定除模值动态准确度DA2i的合成标准不确定度。

C.4.1.6 扩展不确定度

由veff=28,在p=95%情况下,查t分布临界值,得t0.95=2.06,因此,参考模

值动态准确度的扩展测量不确定度:

U(DA2r)=0.033dB(t0.95=2.06)
同理可以同样评定除模值动态准确度DA2i的扩展不确定度。

C.4.2 用线性测量装置校准模值动态准确度

C.4.2.1 测量方法

用线性测量装置校准模值动态准确度,是用标准功率计相对读数与网络分析仪测量

值的差异来求得动态准确度。

C.4.2.2 数学模型

端口2在功率为P2i'时相对于功率为P2r时的模值动态准确度DA2ir'可写为:
(1+LDA2i' )
(1+LDA2r)=

Mi'
Mr'

Sr
21'

Si
21'

RMi'
RMr'

其中的RMi'和RMr'代表剩余失配在线性测量装置的第i次步进状态和参考状态下
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对测量结果的影响,Sr
21'和Si

21'分别是线性测量装置在参考状态和第i次步进状态时的输

入到输出的传输系数。根据传输系数的定义上式可以改写为:

(1+LDA2i')
(1+LDA2r)=

Mi'
Mr'

b2r/a1r
b2i/a1i

RMi'
RMr'=

Mi'
Mr'

b2r
b2i

RMi'
RMr'≈

Mi'
Mr'

Pmr

Pmi

RMi'
RMr'

写成对数形式即为,

DA2i'=DA2r+20lg(Mi'/Mr')-(Pmi-Pmr)+20lg(RMi'/RMr')

C.4.2.3 不确定度来源

用线性测量装置校准模值动态准确度,DA2r测量不确定度的分析参见 C.4.1,

DA2i'测量不确定度来源主要包括:两次功率计读数差值 (Pmi-Pmr)的不确定度,两

次测量状态下的剩余失配带来的测量不确定度,DA2i'测量重复性对应的不确定度

uA (DA2i'),DA2r测量不确定度。

C.4.2.4 相对标准不确定度评定

a)两次功率计读数差值(Pmi-Pmr)的不确定度u(Pmi-Pmr)
因为失配和频率等条件均不变,其不确定度由功率计的线性度决定,根据技术指

标,功率计在测量范围内线性度优于0.02dB,设u(Pmi-Pmr)=0.010dB,服从正态

分布,自由度为∞。

b)两次测量状态下的剩余失配带来的测量不确定度u(RMi'/RMr')
两次测量状态下的剩余失配带来的测量不确定度,可根据公式 (C.3)进行评定,

假设自校准后源匹配和负载匹配均为0.01,线性测量装置在两次测量状态的端口反射

均小于0.1,由于放大器的反向隔离一般大于50dB,传输系数的影响可以忽略,且可

以通过合理设置使两次状态的端口反射基本不变,则RMi'/RMr'小于1.002,取其为

1.002,则u (RMi'/RMr')=0.010dB,服从均匀分布,自由度为∞。

c)重复测量DA2i' 带来的标准测量不确定度u(DA2i')
按A类评定,用贝塞尔公式计算重复测量的单次标准差,假设重复测量次数为

5次,自由度为4,uA(DA2i')=0.010dB。

d)DA2r测量不确定度u(DA2r)
根据C1评定结果,u(DA2r)=0.016dB,有效自由度veff=28。
标准不确定度分量见表C.4。

表 C.4 标准不确定度分量一览表

不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值 标准不确定度 自由度

u(Pmi-Pmr) 两次功率计读数差值 B类 正态 2 0.01dB ∞

u(RMi'/RMr') 两次测量状态的剩余失配 B类 正态 2 0.01dB ∞

u(DA2i') 测量DA2i'重复性 A类 0.010dB 4

u(DA2r) 参考模值动态准确度 B类 0.010dB 28

C.4.2.5 合成标准不确定度

各不确定度分量不相关,则合成相对标准不确定度:
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u(DA'
2i)= u2(Pmi-Pmr)+u2(RMi'/RMr')+uA

2(DA2i')+u2(DA2r)
(C.5)

  按公式 (C.5)计算得u(DA2r)=0.024dB,根据有效自由度合成公式,veff=63。
C.4.2.6 扩展不确定度

由veff=63,在p=95%情况下,查t分布临界值,得t0.95=1.984,因此,用线性

测量装置校准的模值动态准确度的扩展测量不确定度:

U(DA'
2i)=0.048dB (t0.95=1.984)

C.5 校准件特性校准的不确定度分析及评定

C.5.1 测量方法和测量模型

对校准件特性的校准是用经标准校准件自校准的矢量网络分析仪 (标准设备)直接

测量被校校准件,并将重复校准3次以上的测量结果的中位数作为校准结果。

C.5.2 测量不确定度来源

测量不确定度来源主要包括:网络分析仪自校准不完善引入的不确定度,重复测量

带来的不确定度。

C.5.3 标准不确定度评定

a)网络分析仪自校准不完善引入的标准不确定度u(|Γ|)
根据网络分析仪的技术说明书或校准证书,得其测量开路器、短路器和固定负载反

射系数的扩展不确定度,服从正态分布,k=2,自由度为∞。

b)重复测量带来的不确定度uA(|Γ|)
由于是取多次测量结果的中位数,中位数的分散性用标准四分位数间距表示,假设

测量次数N 为6次,自由度为5。

C.5.4 标准不确定度评定

以上各项标准不确定度分量是互不相关的,所以合成标准不确定度为:

ukit= u2(Γ )+uA
2(Γ ) (C.6)

假设被测是3.5mm阳极性接头的开路器,其反射系数模值|ΓO|校准结果在1
附近,在50MHz,18GHz和26.5GHz的不确定度分量,如表C.5所示。

表 C.5 3.5mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果不确定度分量一览表

频率
不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值 标准不确定

50MHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0021

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0012

18GHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0023

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0021

26.5GHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0029

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0027

由公式 (C.6),开路器反射系数模值校准结果的标准不确定度如表C.6所示。
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表 C.6 3.5mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果的标准不确定度

频率 标准不确定度 有效自由度

50MHz 0.0024 50

18GHz 0.0031 14

26.5GHz 0.0040 14

短路器的情况与开路器类似,这里不再举例。假设被测是3.5mm阳极性接头的固

定负载,其反射系数模值|ΓL|校准结果小于0.02,在50MHz,18GHz和26.5GHz
的不确定度分量,如表C.7所示。

表 C.7 3.5mm阳接头的固定负载反射系数校准结果不确定度分量一览表

频率
不确定

度分量
来 源

评定

方法
分布 k值 标准不确定

50MHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0007

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0010

18GHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0009

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0018

26.5GHz
u(|Γ|) 网络分析仪自校准不完善 B类 正态 2 0.0012

uA(|Γ|) 测量重复性 A类 0.0018

固定负载反射系数模值校准结果的标准不确定度如表C.8所示。
表 C.8 3.5mm阳接头的固定负载反射系数校准结果的标准不确定度

频率 标准不确定度 有效自由度

50MHz 0.0012 6

18GHz 0.0020 5

26.5GHz 0.0022 6

C.5.5 扩展不确定度评定

根据表C.6和C.8可以计算得到开路器和固定负载反射系数模值校准结果的扩展

不确定度及在p=95%情况下的扩展因子,分别为表C.9和C.10。
表 C.9 3.5mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果扩展不确定度

频率 扩展不确定度 包含因子

50MHz 0.0048 2.01

18GHz 0.0066 2.14

26.5GHz 0.0086 2.14
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表 C.10 3.5mm阳接头的固定负载反射系数模值校准结果扩展不确定度

频率 扩展不确定度 包含因子

50MHz 0.0029 2.45

18GHz 0.0051 2.57

26.5GHz 0.0054 2.45
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